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論   文   の   要   旨 
 現在、人口増加に伴う農・工業規模の増加や気候変動により、世界中で淡水環境の富栄養化が進行し
植物プランクトンブルームが頻発している。ブルームを形成するラン藻類が産生するミクロキスティン
類（MC）は人間や野生動物に対する強力な肝臓毒であり生物蓄積が懸念されているが、淡水環境中の
様々な生物に対する生物蓄積の研究は進んでいない。MCで汚染された水や食料は人間の健康へのリス
クをもたらすことから、水源池でのMCの挙動や、水産物のMCの生物濃縮特性の解明は焦眉の研究課題
である。本研究は、これまでMCの濃度やその産生ラン藻類の研究が行なわれていないベトナム社会主
義共和国Dau Tieng水源池のラン藻類構成やMC産生特性を明らかにすること、淡水の重要水産物である
2枚貝（シジミ）のMC生物濃縮特性を明らかにすることを目的に実施した。 
 Dau Tieng水源池での調査から、Microcystis（59株）、Dolichospermum（4株）、Arthrospira（2株）、
Pseudanabaena（2株）とCylindrospermopsis（1株）、計5属68種のラン藻を同定した他、水源池のMC濃
度が最大で669 µg g-1 DWであったことを明らかにした。また、全ての株のMC産生遺伝子（mcy遺伝子）
保有の有無とMC産生との関係について確認し、複数のmcy遺伝子保有の有無で産生・非産生株が区別で
きることを明らかにした。 
 MCはラン藻類体内に存在している場合でも、細胞外に放出され水中に溶存している場合でも生物濃
縮の対象となる。そこで、霞ヶ浦のブルーム時に採取した試料から抽出・精製したMCを生育水中に一
定濃度で添加した系、ならびにMC産生 Microcystisを餌とする系、にシジミ（C. leana）を暴露し、そ
れぞれの場合の生物濃縮特性について検証した。その結果、どちらの系での暴露でもシジミがMCを体
内に濃縮することが判明し、その濃度は溶存MC暴露では3.4-0.17 µg g-1 DW (自由型MC)、 0.3-0.03  
µg g-1 DW (結合型MC)、MC産生株暴露では12.7-2.5 µg g-1 DW (自由型MC)、4.2-0.6 µg g-1 DW (結合
型MC)であった。また、有毒株暴露後にMC無毒株に餌を変更した場合、シジミ体内のMC濃度は3日以
内に減少し検出濃度以下となった。以上の結果から、シジミがブルーム時にMC産生ラン藻類を餌とし
た場合、高い濃度で生物濃縮すること、ブルーム終了後は速やかに体内MC濃度が減少することが明ら
かとなった。また、MC暴露時のシジミ各部位の毒素に対する生理活性変化の解析から、例えば、抗酸
化酵素であるSOD、CAT、GSTの活性がMC暴露中の鰓や外套膜で増加していたこと、逆に、足部では 
CAT、GST活性が減少していたことが判明した。また、暴露後はすべての活性は速やかにコントロール
時と同程度に戻っていた。これらの結果から、MC産生ラン藻類や遊離MC存在下でシジミの各組織に酸
化ストレスが引き起こされていること、暴露期間中のみシジミが抗酸化能力を向上させてMC代謝を行
っている可能性が示された。本研究での濃縮濃度からシジミの食用としての安全性を評価した場合、最
も濃縮が起こっている場合には一日当たりの許容摂取濃度（0.04 µg kg-1）を超過することが判明したこ
とから、高濃度の有毒ブルーム発生時の二枚貝食用には十分な注意が必要となることが明らかとなった。 
 
審   査   の   要   旨 
 本論文はと題して、著者の母国であるベトナム貯水池での有毒ラン藻類ブルームの系統分類学的解析、
単離株に対するMC産生能解析、MC産生遺伝子保有の有無とMC産生との関係解析、ならびに、多くの
アジア諸国で食べられている淡水性二枚貝シジミのMC生物濃縮特性とその濃縮構造、を多面的に研究
したものである。人間活動の増大に伴い世界中で問題が顕在化しているラン藻類産生毒素MCsの水域で
の動態や高次生物への生物濃縮に関する詳細な研究は、世界的に非常に重要度の高い研究課題である。 
 著者は、従来法（検鏡）と新手法（分子生物学的手法）を組み合わせてこれまで詳細な調査が行われ
ていないベトナム水源池の藻類組成ならびにMC産生特性を明らかにした他、シジミを用い、有毒ラン
藻ブルーム発生時のシジミ体内へのMC生物濃縮特性、解毒特性、ならびに人体への影響について、綿
密な研究計画に基づき明らかにしている。その結果、溶存MCならびに有毒ラン藻細胞のどちらともシ
ジミ体内のMC生物濃縮を引き起こすが、ラン藻細胞の捕食の方が高濃度の濃縮となること、MC暴露中
からシジミは抗酸化能力を向上させ、暴露後速やかにMCを体外に排出していることを初めて明らかに
している。また、高濃度の有毒ラン藻類ブルーム発生時には、シジミの食用利用は控えた方が良いこと
も自身の研究結果を元に提言している。これらの成果は、ベトナムでの藻類系統学への貢献のみならず、
有毒ラン藻類ブルーム時の水源池管理や食用水産物管理に対する非常に重要で新規の知見を多く含む
成果であると言える。 
 平成27年1月23日、学位論文審査委員会において、審査委員全員出席のもとに論文の審査及び最終試
験を行い、本論文について著者に説明を求め、関連事項について質疑応答を行った。その結果、審査委
員全員によって合格と判定された。 
 よって、著者は博士（生物科学）の学位を受けるのに十分な資格を有するものとして認める。 
 
